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С целью предварительной оценки возможности пирометаллургической переработки 
руд собственно Качканарского месторождения (СКМ) была поставлена задача раздельной 
переработки минеральных разновидностей руды Гусевогорского месторождения в лабора-
торных условиях и получения железных концентратов с повышенным и пониженным со-
держанием TiO2. 
В работе представлены результаты предварительных экспериментальных исследова-
ний руд Гусевогорского месторождения для их дальнейшей металлургической переработки. 
Проведен химический анализ руд и концентратов, исследованы магнитные свойства кон-
центратов путем измерения намагниченности. Сделаны выводы о близости химических со-
ставов по ванадию и титану концентратов высокотитанистого Главного карьера Гусево-
горского месторождения и собственно Качканарского месторождения, а также о некото-
ром различии магнитных свойств низкотитанистого и высокотитанистого концентратов 
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и практически одинаковых магнитных свойствах высокотитанистого и типичного концен-
трата из Гусевогорского месторождения. 
Ключевые слова: титаномагнетит, месторождение, руда, металлургическая перера-
ботка, концентрат, свойства. 
 
Abstract 
There was state problem of separate processing of ore mineral types of the Gusevogorsky de-
posit in vitro and reception of iron concentrates with low and high content of TiO2 for the purpose 
of preliminary estimation of pyrometallurgical processing of ores of actually Kachkanarsky deposit. 
In paper the results of preliminary experimental investigations of Gusevogorsky deposit ores 
for their further metallurgical processing are presented. The chemical analysis of ores and concen-
trates is made; magnetic properties of concentrates by magnetization measuring are explored. The 
proximity of chemical compositions of Main pit of Gusevogorsky and actually Kachkanarsky depos-
its is concluded. There are distinctions between magnetic properties of low-titanic and high-titanic 
concentrates, and almost identical magnetic properties high-titanic and typical concentrate from 
Gusevogorsky deposit. 
Keywords: titanomagnetite, deposit, ore, metallurgical processing, concentrate, properties. 
 
На территории Урала имеются огромные запасы титаномагнетитовых руд [1–5]. В 
настоящее время ОАО «ЕВРАЗ НТМК» перерабатывают титаномагнетиты Гусевогорского 
месторождения Качканарской группы месторождений, являясь, кроме производства стали, 
одним из основных поставщиков ванадия в России. 
В промышленных запасах железных руд Урала титаномагнетиты составляют около 75 
%. Их промышленные запасы по категориям А+В+С1 составляют около 7 млрд. т, по катего-
рии С2 – около 5 млрд. т. Химический состав некоторых руд и железорудных титаномагнети-
товых концентратов представлен в табл. 1. 
Таблица 1 
Химический состав исходной руды и концентратов некоторых  ванадийсодержащих 
месторождений Урала, % [5] 
Месторождение 
Исходная руда Концентрат 
Fe V2O5 TiO2 Fe V2O5 TiO2 
Гусевогорское 16,6 0,13 1,23 61,5 0,59 2,50 
Качканарское 16,6 0,14 1,24 63,0 0,60 3,60 
Медведевское 24,0 0,25 7,00 60,0 0,7–0,8 10,15 
Копанское 36,7 0,45 9,90 54–60 0,7–0,9 8,13 
 
В настоящее время разрабатывается Гусевогорское месторождение Качканарской груп-
пы месторождений, в ближайшей перспективе – собственно Качканарское месторождение. 
Характеристика этих месторождений в сравнении с месторождениями Челябинской области 
приведена в табл. 2. Балансовые запасы руд Качканарской группы месторождений составля-




Титаномагнетиты Качканарской группы месторождений [6] 
Месторождение Запасы, млрд. т. 
Среднее содержание железа 
в рудах 
Гусевогорское 3,5 16,6 
Качканарское 2,6 16,6 
 
Гусевогорское месторождение приурочено к интрузивному массиву Гусевых гор. Про-
мышленное оруднение представлено вкрапленностью титаномагнетита и сосредоточено в 
нескольких залежах. Рудные минералы представлены магнетитом и ильменитом. По химиче-
скому составу руды относятся к бедным ванадийсодержащим титаномагнетитовым вкрап-
ленникам. Содержание титаномагнетита максимальное в диаллагитах и минимальное в габб-
ро (менее 14 % Feобщ). По технологическим свойствам руды относятся к легкообогатимым – 
крупно- и средневкрапленные структуры, среднеобогатимые – мелковкрапленные руды и 
труднообогатимые – тонко- и мелковкрапленные руды. 
Качканарское месторождение расположено на северном и северо-восточном склонах 
горы Качканар и приурочено к качканарскому пироксенитовому массиву. Основную часть 
залежи составляют руды с содержанием 16–20 % Fe. Меньшую площадь составляют руды с 
содержанием 14–16 % Fe. Оруднение распространено в диаллаговых пироксенитах и частич-
но в оливинитах. Характерная черта оруднения – плавный переход от промышленных кон-
центраций рудных минералов к слабо орудненным и безрудным породам. Оруднение в оли-
винитах представлено крупновкрапленными богатыми рудами с содержанием более 20 % Fe. 
По данным [7], ОАО «ЕВРАЗ КГОК» ведутся подготовительные работы по вовлечению в 
эксплуатацию данного месторождения. 
С целью предварительной оценки возможности пирометаллургической переработки 
руд собственно Качканарского месторождения была поставлена задача раздельной перера-
ботки минеральных разновидностей руды Гусевогорского месторождения в лабораторных 
условиях и получения железных концентратов с повышенным и пониженным содержанием 
TiO2. 
Для испытаний процесса магнитного обогащения отобраны две пробы, представляю-
щие минеральные разновидности руды Гусевогорского месторождения – малотитанистая 
(высокованадистая) и нормально-титанистая (высококотитанистая) разновидности [8].  
Схема переработки проб руды соответствовала схеме обогащения, применяемой на ОФ 
«ЕВРАЗ КГОК» [8].  
В ИМЕТ УрО РАН выполнен химический анализ проб руд и концентратов, полученных 
из ООО «Техноген-проект» (результаты приведены в табл.3). Анализ результатов показал 
соответствие концентрата, полученного из высокотитанистой руды Главного карьера Гусево-
горского месторождения, концентрату, полученному из руды собственного Качканарского 
месторождения. 
Выполнены измерения намагниченности концентратов на оборудовании Cryogenic 
CFS-9T-CVTI [9]. 
Институтом металлургии УрО РАН были выполнены расчеты доменной плавки окус-
кованных концентратов Гусевогорского и собственно Качканарского месторождений по тех-
нологии ОАО «ЕВРАЗ НТМК» (табл. 4). Расчеты показали, что содержание диоксида титана 
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в шлаках, в зависимости от глубины обогащения, составит 10,0–15,0 % против 8–10,5 % при 
плавке базовых концентратов Гусевогорского месторождения. Практика работы ОАО 
«ЕВРАЗ НТМК» свидетельствует о том, что такое повышение содержания диоксида титана в 
шлаках осложняет технологию доменной плавки. В связи с этим, встает вопрос выбора со-
става доменной шихты для эффективной работы доменной печи (рис. 1). Вместе с тем, кон-
центрация TiO2 остается ниже предельной (40 %), обеспечивающей эффективное извлечение 
его в самостоятельный продукт. 
Таблица 3 


































Feобщ 16,70 15,89 16,78 61,4 63,83 65,27 
Feмет – 0,12 0,16 0,12 0,095 0,12 
FeO 12,34 10,19 8,65 27,0 29,34 29,20 
Fe2O3 10,12 23,63 14,09 – – – 
CaO 15,2 – – 1,52 0,97 0,62 
SiO2 38,8 38,08 39,03 4,25 2,89 1,72 
MgO 13,7 11,75 11,28 3,11 2,40 1,16 
Al2O3 5,52 5,22 8,64 2,31 2,58 2,22 
MnO 0,17 0,214 0,184 0,23 0,255 0,192 
TiO2 1,28 1,58 1,40 2,52 3,40 2,13 
V2O5 0,13 0,179 0,20 0,58 0,70 0,80 
S 0,03 0,025 0,013 – 0,0119 0,0103 
P/P2O5 0,02/0,07 /0,0052 /0,015 – ≤0,01 ≤0,01 
 
 




Расчет доменной плавки концентратов Гусевогорского и собственно  














Агломерат в/о, доля % 
Окатыши, доля % 











56,9 57,99 59,09 
2,43 2,94 2,25 
Доменный шлак: TiO
2
, % 10,53 14,92 10,05 
 
В дальнейшем планируется выполнить сравнительную оценку возможности переработ-
ки таких концентратов по схеме «доменная печь – конвертер» и схеме «металлизация – элек-
троплавка».  
Статья подготовлена по материалам междисциплинарного проекта УрО РАН  
12-М-23457-2041. 
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ПРЕДПРОЕКТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА  
ДЛЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО НАГРЕВА АЗОТА 
 
Задача коренного улучшения качества и увеличения выпуска холоднокатаного стально-
го листа является важнейшей в российской черной металлургии, направленной на обеспече-
ние растущей потребности национальной экономики. Практически весь холоднокатаный 
лист в нашей стране производят рулонным способом и на завершающей стадии подвергают 
светлому (в защитных средах) рекристаллизационному отжигу в термических печах. Обору-
дование, тепловой и температурный режимы и теплообменные процессы в этих печах реша-
ющим образом определяют качество готового листа, а также производительность и эконо-
мичность отжига. 
Целью данной работы является разработка и исследование установки для проведения 
светлого рекристаллизационного отжига холоднокатаной стальной ленты с использованием 
струйного конвективного нагрева, позволяющего повысить энергоэффективность технологи-
ческого процесса. Отличительной особенностью такой установки является использование 
азота одновременно как теплоносителя, так и защитной атмосферы. Для достижения постав-
ленной цели необходимо решить, как минимум, две задачи: первая – разработка устройства 
для нагрева азота, вторая – разработка собственно устройства для нагрева стальной ленты. 
Работа посвящена разработке и исследованию устройства для нагрева азота. 
 
Общая схема комплекса «устройство для нагрева азота – устройство  
для нагрева стальной ленты» 
 
Разработанная принципиальная схема комплекса «устройство для нагрева азота – 
устройство для нагрева стальной ленты» представлена на рис. 1. 
В устройстве 1 производится нагрев теплоносителя (азота) теплотой продуктов сгора-
ния топлива. Подогретый до заданной температуры азот транспортируется по трубопроводу 
и в виде системы струй подается в устройство для нагрева стальной ленты 2, где одновре-
менно  выполняет функции теплоносителя и защитной атмосферы.  
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